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Kertas berkualitas bercirikan permukaan rata dan tidak keriput. Dalam produksi kertas kecacatan yang sering 
terjadi adalah keriput. Kecacatan tersebut disebabkan oleh dinamika web tension pada sistem Rewinder Roll. 
Agar web tension tetap stabil maka dibutuhkan suatu pengendali. Salah satunya pengendali Auto Tuning 
Menggunakan Fuzzy. Tolak ukur keberhasilan pengendali tersebut adalah ketika mampu melakukan tuning 
otomatis secara berulang terhadap perubahan set point. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa respon sistem 
mampu mencapai nilai set point  dan dapat mengatasi error steady state sistem, dimana didapatkan nilai-nilai 
parameter yaitu Ess=0 N, tr=0.3151 detik, ts=0.3750 detik, td=0.0721 detik, Mp=0.0044%. 
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Quality paper is characterized by a flat surface and no wrinkles. In paper production, the most common defects 
are wrinkles. The defect is caused by the dynamics of the web tension in the Rewinder Roll system. In order for 
the web tension to remain stable, a controller is needed. One of them is the Auto Tuning controller using Fuzzy. 
The measure of the success of the controller is when it is able to perform automatic tuning repeatedly for 
changes in set points. The results of this study indicate that the system response is able to reach the set point 
value and can overcome the steady state error of the system, where the parameter values obtained are Ess=0N, 
tr=0.3151seconds, ts=0.3750seconds, td=0.0721seconds, Mp=0.0044%. 
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1.1. Latar Belakang 
Kehidupan manusia tidak bisa dipisahkan dari kertas [1]. Kemajuan media online 
tidak menghambat pertumbuhan industri pulp dan kertas di Indonesia [2]. Industri kertas 
adalah salah satu industri yang cukup menjanjikan di Indonesia, selain kebutuhan 
masyarakat yang tinggi, daya saing produsen kertas di Indonesia cukup tinggi [3]. Pada 
tahun 2018, Kementrian Perindustrian Indonesia memperkirakan sebesar 2,1%, industri pulp 
dan kertas di Indonesia akan berkembang seiring dengan peningkatan permintaan di pasar 
Internasional [4]. 
Pencapaian hasil produk pulp dan kertas masing-masing mencapai 4,55 juta ton dan 
7,98 juta ton kertas [2]. Dari pencapaian hasil produk tersebut Indonesia berada di urutan 
ke-9 sebagai produsen pulp dan ke-6 sebagai produsen kertas terbesar di dunia. Sedangkan 
dalam hal ekspor, Indonesia sanggup mengekspor pulp seharga 1,85 miliar dolar AS 
sebanyak 3,75 juta ton dan mengekspor kertas seharga 3,76 miliar dolar AS sebanyak 4,26 
juta ton. Uni Eropa, Amerika Serikat, dan Tiongkok merupakan beberapa negara yang 
menjadi tujuan ekspor pulp dan kertas tersebut.  
Pada penggunaannya, kertas memiliki peran dalam perkembangan ilmu 
pengetahuan dan teknologi [1], seperti dalam bidang pendidikan, peran kertas menjadi 
sangat penting, yaitu sebagai sarana dalam proses belajar mengajar hingga dalam urusan 
administrasi seperti penerbitan ijazah. Peran kertas juga digunakan dalam bidang 
ekonomi, yakni kertas digunakan sebagai bahan dasar percetakan uang. Di bidang 
informasi dan komunikasi, kertas juga dimanfaatkan sebagai bahan percetakan majalah 
dan koran. Begitu juga dalam bidang politik, kertas digunakan sebagai bahan pembuatan 
surat suara dalam pemilihan umum. Sedangkan di bidang hukum, kertas dimanfaatkan 
sebagai bahan pembuatan materai guna menentukan sah atau tidaknya sebuah dokumen. 
Selain itu, dalam bidang industri, kertas digunakan sebagai bahan pengemasan, seperti kertas 
karton yang dibentuk menjadi kotak untuk tempat peletakan produk. Pada penelitian ini, 
penulis tidak mencantumkan jenis kertas yang diteliti berdasarkan besar tegangan kertasnya, 
hal tersebut dikarenakan penulis hanya mengkaji besar tegangan kertas yang digunakan 
berdasarkan studi literatur dan penelitian yang sudah pernah dilakukan. 
Agar industri pulp dan kertas terus maju dan berkembang, diperlukan adanya produk 




karena itu, pengendalian kualitas produk dalam proses industri perlu dilakukan guna 
mendeteksi kesalahan secara cepat, sehingga bisa dilakukan tindakan antisipasinya [6]. 
Kualitas produksi yang diharapkan yaitu permukaan kertas yang rata dan tidak adanya 
wrinkle (keriput). Tetapi dari hasil studi literatur, kecacatan yang sering terjadi dalam 
produksi kertas adalah ketidak-rataan permukaan kertas atau keriput [5][7]. Kecacatan dalam 
produksi tersebut disebabkan oleh dinamika pada web tension saat pengendalian ketegangan 
kertas [8].  
Web tension terdiri dari kata web yang artinya bahan yang ada pada suatu proses 
pembuatan dengan cara ditarik secara terus-menerus dari gulungan, sedangkan tension 
merupakan kekuatan ketegangan terukur yang merentangkan web [8]. Bahan yang 
digunakan di sini adalah kertas, dimana kertas tersebut sudah melewati proses di-dryer 
memiliki variasi pelapisan dan ketebalan pencetakan [9]. Jadi, web tension merupakan suatu 
pengontrolan ketegangan kertas guna membuat permukaan kertas menjadi rata dan 
kepadatan gulungan kertas yang bagus. Pengontrolan ketegangan web yang tepat akan 
menghasilkan produk yang berkualitas dan cacat produk ketika proses produksi akan 
berkurang [8], dan kontrol ketegangan yang tepat akan membuat proses dapat berjalan pada 
kecepatan tinggi serta kualitas produk yang dihasilkan juga terjamin. 
Untuk menghasilkan kualitas ketegangan kertas yang stabil, suatu pengendali sangat 
dibutuhkan guna menjaga kestabilan pengaturan ketegangan kertas [10]. Terdapat sejumlah 
penelitian telah dilakukan, seperti pengendalian web tension menggunakan adaptive force 
control, pada penelitian ini digunakan pengendali Neural Fuzzy Approximator untuk gain 
scheduling pada sistem kendali web handling. Hasil penelitian tersebut yaitu pengendali 
yang digunakan mampu membuat sistem mencapai nilai steady state ketika diberikan set 
point gain scheduling sebesar 0,1 dan 0,2 dengan waktu sekitar 6 detik. [11].  
Selain pengendali adaptive force control, penelitian pengendalian web tension juga 
dilakukan menggunakan kendali optimal LQR, dimana hasil penelitiannya yaitu respon pada 
sistem kendali optimal LQR ini terdapat error steady state sebesar 0.0025N dan overshoot 
sebesar 0.05% Pengendali LQR yang digunakan untuk pengendalian web tension pada 
Rewinder Roll ini juga mampu mengatasi perubahan set point secara optimal [12].  
Penelitian lain juga dilakukan menggunakan pengendali Robust PID, dimana 
penelitian ini membandingkan kendali PID konvensional dengan kendali Robust PID. Hasil 




PID konvensional dan sistem ini tidak menimbulkan osilasi. Namun, kendali Robust PID 
masih menghasilkan overshoot sebesar 1.744% dan lama mencapai set poin [13]. 
Selain penelitian terkait web tension dengan pengendali yang berbeda, terdapat 
penelitian lain yang berkaitan dengan pengendali yang akan peneliti angkat, seperti 
penelitian tentang perancangan pengendali self-tuning PI menggunakan logika fuzzy untuk 
pengendalian motor servo pada sistem tracking bola, dimana pengendali tersebut 
dibandingkan dengan pengendali PI, hasil penelitiannya yaitu pengendali self-tuning PI 
menggunakan logika fuzzy untuk servo tilt memiliki overshoot 22% dan 22,7% dihasilkan 
oleh pengendali PI, kemudian untuk servo pan pengendali self-tuning PI menggunakan 
logika fuzzy menghasilkan overshoot 10,8%, sedangkan pengendali PI menghasilkan 
overshoot 19,8% [14]. 
Penelitian lain yaitu perancangan kendali self  tuning fuzzy-PI  untuk mengendalikan 
kecepatan sepeda listrik, penelitian ini membandingkan antara performansi sistem dengan 
beban dan tanpa beban. Dari performansi dengan beban, menghasilkan waktu tunak (settling 
time) 4.9 detik, overshoot 0%, dan error steady–state 0. Untuk performasi tanpa beban, 
menghasilkan waktu tunak (settling time) 6.9 detik, overshoot 9.3%, dan error steady–state 
0 [15]. 
Dari kajian literatur dan hasil simulasi secara Close Loop, sistem web tension belum 
mencapai set point yang diharapkan. Studi pustaka mengenai beberapa pengendali belum 
menunjukkan hasil yang bagus, karena masih terdapat error steady state dan respon sistem 
yang lambat. Sistem dikatakan stabil apabila respon terhadap suatu masukan tidak 
menghasilkan osilasi dan error steady state [16].  
Salah satu sistem kendali cerdas yang banyak digunakan saat ini adalah kendali 
Logika Fuzzy yaitu sistem kendali yang mengadaptasi cara manusia dalam mengambil 
keputusan berdasarkan suatu pengetahuan fenomena-fenomena pada proses untuk 
menentukan suatu aksi kontrol yang sesuai dengan suatu hubungan jika-maka (if-then rules) 
[17]. Sistem kendali logika fuzzy ini dapat mengatasi masalah dinamika terhadap perkiraan 
pemetaan hubungan input dan output berdasarkan data yang kurang atau tidak pasti. Selain 
itu pengendali fuzzy cukup baik dalam memperbaiki respon transien pada sistem, tetapi 
kendali fuzzy masih memiliki kekurangan dimana sangat sensitif terhadap gangguan [18]. 
Jika dikaitkan dengan sistem rewinder roll yang memiliki set point berubah-ubah dan juga 
adanya gangguan yang disebabkan oleh faktor-faktor tertentu, maka pengendali fuzzy ini 




Pengendali PI (Proportional dan Integral) sangat banyak digunakan hampir sekitar 
80% di perusahaan industri. Hal tersebut dikarenakan pengendali PI ini mampu 
menghasilkan respon sistem yang bagus dan mengatasi error steady state dan respon sistem 
lainnya[19]. Dan pengendali PI ini dipilih karena setelah dilakukan simulasi secara Close 
Loop, didapatkan performansi sistem menggunakan pengendali PI lebih bagus daripada 
menggunakan pengendali PID. 
Pengendali Auto Tuning Menggunakan Fuzzy adalah pengendali yang memiliki 2 
parameter PI yaitu Kp dan Ki yang di tuning menggunakan logika fuzzy. Dari segi struktur, 
terdapat dua input untuk logika fuzzy yaitu error dan delta error, kemudian terdapat dua 
output dari setiap parameter kendali PI yaitu Kp dan Ki [19]. Pengendali ini menggunakan 
dua kali tuning, pertama PI Tuning dan Tuning nilai Kp dan Ki.  
Berdasarkan penjabaran di atas, maka peneliti ingin melakukan penelitian terhadap 
pengendalian web tension dengan pengendali Auto Tuning Menggunakan Fuzzy untuk 
menguji apakah pengendali tersebut dapat melakukan tuning otomatis terhadap dinamika 
web tension dan menghilangkan error steady state dari simulasi Close Loop. 
1.2.  Rumusan Masalah  
Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah:  
1. Bagaimana performansi sistem Rewinder Roll saat menggunakan pengendali PI-
Tuning? 
2. Bagaimana performansi sistem Rewinder Roll setelah ditambahkan pengendali Auto 
Tuning Menggunakan Fuzzy? 
3. Bagaimana performansi sistem Rewinder Roll yang ditambahkan pengendali Auto 
Tuning Menggunakan Fuzzy dengan perubahan set point? 
 
1.3. Tujuan Penelitian   
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah:  
1. Mendesain pengendali Auto Tuning Menggunakan Fuzzy. 
2. Mengetahui hasil performansi sistem Rewinder Roll setelah ditambahkan pengendali 
PI Tuning dan pengendali Auto Tuning Menggunakan Fuzzy. 
3. Membuat sistem Rewinder Roll yang ditambahkan pengendali Auto Tuning 





1.4. Batasan Penelitian   
Agar pembahasan tidak melebar, peneliti memberi batasan masalah yaitu sebagai 
berikut: 
1. Asumsi-asumsi pemodelan sistem Rewinder Roll yang digunakan merujuk ke 
penelitian sebelumnya [13]. 
2. Set point yang digunakan pada penelitian ini merujuk pada referensi terkait 
pengendalian web tension. 
3. Penentuan lebar output fungsi keanggotaan Fuzzy menggunakan parameter Kp dan 
Ki dari hasil PI Tuning. 
4. Metode Fuzzy yang digunakan yaitu metode Fuzzy Mamdani. 
5. Simulasi pada penelitian ini menggunakan software MATLAB R2014a. 
1.5. Manfaat Penelitian   
Penulis berharap penelitian yang dilakukan ini dapat memberikan manfaat di 
antaranya yaitu: 
1. Menghasilkan sebuah rancangan sistem kendali yang menggunakan pengendali Auto 
Tuning Menggunakan Fuzzy  untuk pengendalian web tension pada sistem Rewinder 
Roll. 
2. Dapat dijadikan referensi dalam mengaplikasikan sistem kendali di industri, serta 
dapat memberikan kemudahan dalam penyelesaian permasalahan umum yang terjadi 
pada proses pengendalian web tension pada sistem Rewinder Roll. 






2.1. Penelitian Terkait 
Pada penelitian Tugas Akhir ini, penulis melakukan kajian literatur mulai dari teori 
hingga referensi yang sesuai dengan permasalahan baik dari segi plant maupun pengendali 
yang digunakan, di antaranya yaitu pengendalian web tension menggunakan adaptive force 
control, pada penelitian ini digunakan pengendali Neural Fuzzy Approximator untuk gain 
scheduling pada sistem kendali web handling [11]. Hasil penelitian tersebut yaitu pengendali 
yang digunakan mampu membuat sistem mencapai nilai steady state ketika diberikan set 
point gain scheduling sebesar 0,1 dan 0,2 dengan waktu sekitar 6 detik. Penelitian ini sama 
halnya yaitu membahas tentang pengendalian ketegangan suatu web. 
Selain pengendali adaptive force control, penelitian pengendalian web tension juga 
dilakukan menggunakan kendali optimal LQR, dimana hasil penelitiannya yaitu respon pada 
sistem kendali optimal LQR ini terdapat error steady state sebesar 0.0025N dan overshoot 
sebesar 0.05%. Pengendali LQR yang digunakan untuk pengendalian web tension pada 
Rewinder Roll ini juga mampu mengatasi perubahan set point secara optimal [12]. Penelitian 
ini juga memiliki keterkaitan dengan penelitian yang penulis lakukan, yaitu pengontrolan 
ketegangan kertas (web tension), namun dengan pengendali yang berbeda. 
Penelitian lain tentang web tension juga dilakukan menggunakan pengendali Robust 
PID, dimana penelitian ini membandingkan antara kendali PID konvensional dengan kendali 
Robust PID. Hasil penelitian menyatakan kendali Robust PID mampu bekerja lebih baik 
dibandingkan kendali PID konvensional dan sistem ini tidak menimbulkan osilasi. Namun, 
kendali Robust PID masih menghasilkan overshoot sebesar 1.744% dan lama mencapai set 
poin [13]. Keterkaitan penelitian ini dengan penelitian yang penulis lakukan yaitu sama-
sama membahas tentang ketegangan suatu web namun pada penelitian ini menggunakan dua 
pengendali yang kemudian hasilnya dibandingkan. 
Selain penelitian terkait web tension dengan pengendali yang berbeda, terdapat 
penelitian lain yang berkaitan dengan pengendali yang akan peneliti angkat, seperti 
penelitian tentang perancangan pengendali self-tuning PI menggunakan logika fuzzy untuk 
pengendalian motor servo pada sistem tracking bola, dimana pengendali tersebut 
dibandingkan dengan pengendali PI, hasil penelitiannya yaitu pengendali self-tuning PI 
menggunakan logika fuzzy untuk servo tilt memiliki overshoot 22% dan 22,7% dihasilkan 




logika fuzzy menghasilkan overshoot 10,8%, sedangkan pengendali PI menghasilkan 
overshoot 19,8% [14]. Plant yang dibahas pada penelitian ini berbeda dengan yang penulis 
bahas, namun terdapat keterkaitan dengan pengendali yang digunakan.  
Penelitian lain yaitu perancangan kendali self  tuning fuzzy-PI  untuk mengendalikan 
kecepatan sepeda listrik, penelitian ini membandingkan antara performansi sistem dengan 
beban dan tanpa beban. Dari performansi dengan beban, menghasilkan waktu tunak (settling 
time) 4.9 detik, overshoot 0%, dan error steady–state 0. Untuk performasi tanpa beban, 
menghasilkan waktu tunak (settling time) 6.9 detik, overshoot 9.3%, dan error steady–state 
0 [15]. Pada penelitian ini pengendali yang digunakan berhasil mengatasi error steady state 
yang dihasilkan oleh sistem sepeda listrik, hal ini berkaitan dengan penelitian yang penulis 
lakukan dimana penulis ingin mengatasi error steady state yang dihasilkan dari sistem 
Rewinder Roll ketika disimulasikan secara Close Loop. 
Dari beberapa penelitian tentang web tension dan pengendali Auto Tuning 
Menggunakan Fuzzy yang telah dilakukan oleh para peneliti sebelumnya, sudah dilakukan 
analisa terhadap beberapa penelitian tersebut. Dan dari studi literatur di atas, pengendali 
Auto Tuning Menggunakan Fuzzy  cukup baik dalam memperbaiki respon transien pada 
sistem. Dalam hal ini, terkait pengendalian web tension masih belum ada yang memakai 
pengendali tersebut.  Dengan demikian, penulis ingin melakukan penelitian dengan 
menggunakan pengendali Auto Tuning Menggunakan Fuzzy  karena cukup baik dalam 
memperbaiki respon transien seperti rise time, settling time, delay time, overshoot dan error 
steady state.  
2.2. Landasan Teori 
2.2.1. Rewinder Roll  
Rewinder Roll adalah salah satu bagian dari mesin coating atau pemotong kertas. 
Pada mesin coating tersebut terdapat dua buah roll yaitu rewinder roll dan unwinder roll. 
Rewinder roll merupakan mesin penggulung kembali (penarik) kertas, sedangkan unwinder 
roll berfungsi pengulur kertas. Setelah melalui proses pengeringan kertas yang sudah kering 
kemudian digulung pada gulungan besar (Jumbo Roll) yang selanjutnya akan ditarik kembali 
untuk dipotong menjadi gulungan lebih kecil [10].  
Pada tahap penggulungan kembali inilah web tension berperan penting dalam 




menimbulkan keriput (wrinkle), dan seluruh permukaan kertas rata. Bentuk rewinder roll 
dapat dilihat seperti gambar di bawah ini: 
 
Gambar 2. 1 Rewinder Roll [13] 
Proses pengendalian tegangan kertas terjadi ketika load cell yang berperan sebagai 
transducer melakukan pengukuran ketegangan kertas berdasarkan beban atau gaya yang 
dihasilkan dari tegangan kertas dalam proses penggulungan. Load cell ini terhubung ke 
perangkat yang menampilkan nilai ketegangan kertas (rewind tension controller) dan secara 
otomatis mengontrol torsi motor pada rewinder roll. Operator memasukan pengaturan 
tegangan yang diinginkan (titik pengaturan tegangan) dan tindakan korektif yang tepat 
dilakukan secara otomatis dengan mengubah torsi motor pada rewinder roll. Rewind tension 
controller terus-menerus membandingkan titik pengaturan tegangan dengan tegangan aktual 
yang diukur oleh load cell dan secara otomatis mengambil tindakan korektif untuk 
memastikan bahwa nilai ketegangan kertas sesuai dengan yang diinginkan. 
Pada saat proses penggulungan, sering kali terjadi adanya kecacatan/wrinkle yang 
menyebabkan gulungan kertas menjadi tidak rata, seperti yang terlihat pada gambar di bawah 
ini: 
 




2.2.2. Web Tension 
Web tension terdiri dari kata web yang artinya bahan yang ada pada suatu proses 
pembuatan dengan cara ditarik secara terus-menerus dari gulungan, sedangkan tension 
merupakan kekuatan ketegangan terukur yang merentangkan web [8]. Bahan yang 
digunakan di sini adalah kertas, dimana kertas tersebut sudah melewati proses di-dryer 
memiliki variasi pelapisan dan ketebalan pencetakan [9]. Jadi, web tension merupakan suatu 
pengontrolan ketegangan kertas agar permukaan kertas rata dan hasil penggulungan menjadi 
padat. Pengontrolan ketegangan web yang tepat akan menghasilkan produk yang berkualitas 
dan cacat produk ketika proses produksi akan berkurang [8], dan kontrol ketegangan yang 
tepat akan membuat proses dapat berjalan pada kecepatan tinggi serta kualitas produk yang 
dihasilkan juga terjamin.  
2.2.3.  Pemodelan Dinamika Rewinder Roll 
Pemodelan matematis merupakan proses menggambarkan suatu hubungan 
matematika dengan masalah yang ada, yang dianggap sulit agar menjadi lebih mudah dan 
lebih jelas dengan dituangkan dalam bentuk model atau gambar [20]. Berdasarkan hal 
tersebut, maka penggunaan pemodelan matematis akan memberikan kemudahan bagi 
seseorang untuk menyelesaikan permasalahan matematika. 
Web tension merupakan sebuah variabel pengontrolan ketegangan kertas pada 
rewinder roll machine agar permukaan kertas menjadi rata dan hasil gulungan kertas menjadi 
padat [21]. Hasil gulungan yang padat akan membuat kertas lebih tahan terhadap 
kelembaban dan tidak mudah rusak. Namun, jika pengaturan ketegangan tarikan terlalu kuat 
maka dapat menyebabkan kertas putus, sedangkan jika pengaturan ketegangan tarikan yang 
terlalu rendah maka akan menyebabkan gulungan menjadi kurang padat (wrinkle) [21]. 
Sebelum membuat pemodelan matematis, terlebih dahulu membuat asumsi-asumsi 
terhadap web tension [13], yaitu: 
1. Percepatan V1 pada lead roll adalah konstan. 
2. Lebar melintang kertas adalah sama. 
3. Strain / ε ≪ 1 
4. Kertas elastis. 
5. Kepadatan kertas tidak ada perubahan. 
𝜌 = 𝜌u + 1               (2.1) 






 = 𝜌1A1V1 – 𝜌AV             (2.2) 
Persamaan 2.1 merupakan neraca massa untuk lebar kertas antara lead roll dan Rewinder 
Roll, yang terdiri dari: 




b. Neraca material yang masuk ke lead roll dan material yang digulung pada Rewinder 
Roll. 
𝜌1A1V1 – 𝜌AV 
Dimana: 
𝜌 = Resivitasi (kepadatan kertas) 
A = Luas permukaan pada lembaran kertas 
L = Panjang kertas 
V = Kecepatan 
Hukum elastisitas dalam menentukan ketegangan pada plant dinyatakan pada 
persamaan di bawah ini: 
σ = 𝐸𝜀 + C
𝑑𝐸
𝑑𝑡
 , σ =   
𝑇
𝐴
              (2.3) 
Untuk menentukan strain/regangan dan kontinuitas massa dinyatakan dalam 
persamaan berikut: 
𝜀 =  
𝐿−𝐿𝑢
𝐿𝑢
 , 𝜌𝐴𝐿 =  𝜌𝑢𝐴𝑢𝐿𝑢                (2.4) 
Berikut ini merupakan persamaan Laplace untuk menentukan karakteristik dinamika 




=  𝐸𝐴(𝑉 − 𝑉1) −  𝑇𝑉1  +  𝐶𝐴
𝑑
𝑑𝑡
(𝑉 −  𝑉1)           (2.5) 
𝐿(𝑠)𝑇(𝑠) =  𝐸𝐴(𝑉(𝑠) − 𝑉1(𝑠)) −  𝑇(𝑠)𝑉1(𝑠) +  𝐶𝐴(𝑠)(𝑉(𝑠) −  𝑉1(𝑠))  
𝐿(𝑠)𝑇(𝑠) + 𝑇(𝑠)𝑉1(𝑠) =  𝐸𝐴(𝑉(𝑠) − 𝑉1(𝑠)) +  𝐶𝐴(𝑠)(𝑉(𝑠) −  𝑉1(𝑠))  
𝑇(𝑠)(𝐿(𝑠) + 𝑉1(𝑠)) =  𝐸𝐴 + 𝐶𝐴(𝑠)(𝑉(𝑠) − 𝑉1(𝑠))  











σ = Tegangan pada web tension 
ε = Regangan pada web tension 
L = Panjang antara lead roll dan Rewinder Roll 
A = Luas melintang kertas 
E = Modulus Elastisitas Young pada kertas 
V = Kecepatan pada Rewinder Roll 
V1 = Kecepatan pada lead roll 
C = Modulus redaman kertas 
Persamaan 2.6 di atas mencerminkan dinamika torsi di daerah rewinder roll untuk 
disimulasikan serta dianalisa.  
Bagian yang dimanipulasi meliputi motor, gearbox, dan rewinder roll. Dengan 
menggunakan hukum Newton kedua persamaan rewinder adalah: 
∑τ(𝑡) = 𝐽𝛼(𝑡)              (2.7) 
Dimana:  
𝛼  = Percepatan Rotasi 
𝐽  = Konstanta Inersia 
τ = Momen Putar atau Torsi 
Gaya putar atau torsi masukan τ(𝑡), yang diterapkan pada massa yang dapat diputar 
dengan inersia massa 𝐽, akan menyebabkan terjadi putaran dengan sudut putar 𝜃(𝑡), dengan 
kecepatan dan percepatan sudut putar sebesar 𝜔(𝑡)  dan 𝛼(𝑡). Adanya sifat-sifat fisik 
massa mekanik berputar, dapat menyebabkan timbulnya gaya-gaya putar (torsi) lawan, yaitu 
masing-masing torsi gesek viskos τ𝑏(𝑡), dengan persamaan:  
τ𝑏(𝑡) = 𝐵𝜔(𝑡)              (2.8) 
Dimana:  
𝜔  = Kecepatan Rotasi 
𝐵  = Koefisien Gesek 
τ𝑏 = Momen Putar atau Torsi gesek  
Maka persamaan 2.7 dan persamaan 2.8 dapat dijabarkan sebagai berikut: 
∑τ(𝑡) = 𝐽𝛼(𝑡)                
τ(𝑡) − τ𝑏(𝑡) =  𝐽𝛼(𝑡)  




τ(𝑡) =  𝐽𝛼(𝑡) +  𝐵𝜔(𝑡)             (2.9) 
Selain itu hubungan antara kecepatan sudut putar 𝜔(𝑡) dan percepatan sudut putar 𝛼(𝑡), 
dijabarkan dengan persamaan berikut: 
𝛼(𝑡) =  
𝑑𝜔(𝑡)
𝑑𝑡
                 (2.10) 
Dari persamaan 2.10 yang disubstitusikan ke persamaan 2.9, maka didapatkan persamaan 
torsi yang dihasilkan motor yang kemudian di transfer untuk memutar beban, dapat 
dirumuskan sebagai berikut:  
τ(𝑡) =  𝐽𝛼(𝑡) +  𝐵𝜔(𝑡)   
τ(𝑡) =  𝐽
𝑑𝜔(𝑡)
𝑑𝑡
+  𝐵𝜔(𝑡)           (2.11)     
Maka dari persamaan 2.11 didapatkan persamaan Laplace sebagai berikut: 
τ(𝑡) =  𝐽𝑠𝜔(𝑡) +  𝐵𝜔(𝑡) 






                 (2.12)     
Berdasarkan persamaan 2.6 dan 2.12, blok diagram web tension dapat dilinearisasikan 
sebagai berikut: 
 
Gambar 2. 3 Diagram Blok Rewinder Roll [13] 
Berdasarkan blok diagram di atas didapatkan fungsi transfer orde kedua dalam 


























        (2.13) 
2.3. Sistem Kendali 
Sistem kendali dapat diartikan sebagai perintah, regulasi dan perintah yang aktif dan 




disesuaikan, diurutkan atau diorientasikan sesuai dengan keinginan perancang [22]. Sistem 
kontrol didefinisikan sebagai hubungan antara berbagai komponen: parameter dan variabel 
hidrolik, listrik, mekanik dan bahkan sosial, biologis, keuangan, tujuannya adalah untuk 
secara efisien dan akurat mendapatkan fungsi yang diperlukan. Kemajuan saat ini dalam 
teori dan aplikasi kontrol otomatis memberikan kinerja terbaik untuk sistem dinamis, 
meningkatkan produktivitas, dan menyederhanakan operasi manual yang sering diulang. 
Oleh karena itu, banyak insinyur dan ilmuwan sekarang memiliki pemahaman yang baik 
tentang kontrol otomatis [23]. 
Adapun istilah dasar dalam sistem kendali adalah sebagai berikut: 
1. Variabel terkendali (controlled variable) dan variabel termanipulasi (manipulated 
variable). Variabel terkendali merupakan kuantitas ataupun kondisi yang diukur dan 
dikendalikan. Adapun variabel termanipulasi merupakan kuantitas atau kondisi yang 
diubah oleh kendali sehingga dapat mempengaruhi nilai variabel terkendali, yang 
biasanya merupakan keluaran sistem. 
2. Plant. Sebuah plant bisa berupa peralatan dan instrumen yang digunakan sebagai bagian 
dari sistem yang dikendalikan. Contoh plant misalkan peralatan mekanik, tungku bakar, 
reaktor kimia, pesawat luar angkasa dan sebagainya. 
3. Proses. Hal lain tentang pabrik, prosesnya adalah prosedur dan mekanisme yang 
dikendalikan persis seperti di pabrik. Untuk kontrol sistem pemisahan cairan kimia, 
distilasi merupakan sistem kontrol yang bekerja pada proses. 
4. Sistem. Suatu sistem adalah semua komponen yang terkait dan memiliki tujuan tertentu, 
seperti efisiensi, otomatisasi, dan optimalisasi sistem komposisi. 
5. Gangguan. Dalam sistem yang sebenarnya, sering terjadi gangguan yang mempengaruhi 
stabilitas dan kinerja sistem. Gangguan ini disebabkan oleh sistem itu sendiri 
(interferensi internal) atau gangguan eksternal (interferensi eksternal). 
6. Kontrol umpan balik. Ketika ada gangguan, perbedaan antara keluaran dan masukan 
referensi sulit diprediksi, yang dapat menyebabkan sistem gagal beroperasi. Oleh karena 
itu, output umpan balik perlu dibandingkan dengan input referensi sehingga 
perbedaannya dapat dikontrol dan diminimalkan secara otomatis. 
2.4. Pengendali Proporsional Integral (PI) 
Pengendali PI merupakan sistem pengendali kolaborasi antara pengendali 




industri karena dapat mengatasi permasalahan yang terjadi secara maksimal [19]. Diagram 
blok pengendali PI dapat dilihat pada Gambar 2.4: 
 
 
Gambar 2. 4 Diagram Blok Pengendali PI [24] 
Pengendali proportional mempunyai ciri yaitu memperkecil waktu naik serta 
memperbesar overshoot, dan memperkecil error kondisi tunak. Dampak yang ditimbulkan 
oleh pengendali proportional saat diaplikasikan pada sistem yaitu: 
1. Memperbesar atau memperkecil overshoot. 
2. Memperbaiki respon transien, seperti rise time dan settling time. 
3. Mengatasi error steady state, untuk mengatasi Ess diperlukan nilai Kp yang besar 
tetapi hendak membuat sistem jadi tidak normal. Kendali proportional sebanding 
dengan nilai error, ialah terus menjadi besar nilai error hingga nilai sinyal kendali 
yang dihasilkan terus menjadi besar. 
Pengendali P (proporsional) dapat menghasilkan offset pada sistem. Offset pada 
sistem dilakukan dengan memperbesar nilai Kp atau proportional band. Jika nilai Kp terlalu 
besar maka menyebabkan sistem menjadi tidak stabil yang ditandai dengan timbulnya 
osilasi. Untuk pengendalian sistem, kendali P dapat berdiri sendiri tanpa didampingi oleh 
kendali I atau D. 
Kontrol integral atau di sebut juga sebagai aksi kontroler reset. Kontroler ini bekerja 
dengan memberikan aksi koreksi terhadap offset yang dihasilkan oleh kontrol proporsional. 
Kontrol integral akan melakukan aksi koreksi berdasarkan waktu yang disetel padanya, 
misalkan setiap 0,5 menit sekali. Kontroler ini tidak dapat berdiri sendiri sehingga harus 
dikombinasikan dengan kontrol proporsional. Keluaran kontrol ini sangat dipengaruhi oleh 
perubahan yang sebanding dengan nilai sinyal kesalahan.  
Pengaruh kontrol I pada sistem, yaitu: 
1. Mampu menghilangkan error steady state. 
2. Respon yang diberikan kontrol ini pada sistem lebih lambat bila dibandingkan dengan 
kontrol P, kontrol ini dapat menimbulkan ketidakstabilan sebagai akibat dari 




2.5. Logika Fuzzy 
Logika Fuzzy adalah sistem cerdas yang ditemukan oleh Lotfi A. Zadeh tahun 1965. 
Fuzzy berfungsi untuk membedakan satu himpunan dengan himpunan lainnya sesuai derajat 
keanggotaan dengan batasan yang tidak pasti. Teori himpunan ini merupakan pengembangan 
dari teori himpunan tegas yang tercipta dari cara manusia memahami suatu nilai yang tidak 
pasti [17]. Nilai keanggotaan pada Fuzzy tidak hanya bernilai 0 atau 1, tetapi juga 
menghasilkan besaran nilai yang terletak diantara 0 dan 1 [17]. Misalnya suhu ruangan, pada 
himpunan tegas hanya terdapat dua nilai, yaitu dingin bernilai 0 dan panas bernilai 1. Dengan 
adanya himpunan Fuzzy, nilai keanggotaan diantara 0 dan 1 dapat berupa sejuk, hangat, dan 
normal. Dalam merancang kendali Fuzzy ada tiga tahapan, yaitu fuzzifikasi (fuzzification), 
sistem inferensi Fuzzy (Fuzzy inference system) dan defuzzifikasi (deFuzzyfication). Hasil 
dari proses-proses tersebut tergantung dari variabel Fuzzy, batas himpunan Fuzzy, dan 
variabel non Fuzzy. 
Beberapa istilah yang perlu diketahui dalam memahami sistem Fuzzy: 
1. Variabel Fuzzy  
Variabel Fuzzy merupakan variabel yang hendak dibahas dalam suatu sistem Fuzzy yang 
dapat berupa kecepatan, ketegangan, usia. 
2. Himpunan Fuzzy 
Himpunan Fuzzy adalah suatu grup yang mewakili kondisi tertentu dalam suatu variable 
Fuzzy [17], contohnya seperti variabel suhu terbagi atas 5 himpunan Fuzzy, yaitu: 
dingin, sejuk, normal, hangat, panas. 
Himpunan Fuzzy mempunyai dua jenis, yaitu: 
a. Linguistik, yaitu pemberian nama suatu kelompok yang mewakili suatu kondisi 
tertentu dengan menggunakan bahasa alami. 
b. Numeris, yaitu suatu nilai (angka) yang menunjukkan ukuran dari suatu variabel. 
3. Semesta Pembicaraan 
Semesta pembicaraan merupakan suatu keseluruhan nilai yang diizinkan untuk 
digunakan dalam suatu variabel Fuzzy. Nilai semesta pembicaraan dapat berupa 
bilangan positif atau bilangan negatif. 
4. Domain 
Domain merupakan semua nilai yang diperbolehkan untuk dioperasikan dalam dalam 





5. Fungsi keanggotaan (Membership Function) 
Merupakan kurva yang memetakan setiap titik-titik input ke dalam nilai 
keanggotaannya yang memiliki interval antara 0 sampai 1[17]. 
2.5.1. Himpunan Fuzzy 
Pada logika Boolean, satu individu hanya diizinkan menempati salah satu himpunan 
saja, sedangkan pada himpunan Fuzzy sebuah individu bisa saja merupakan anggota dari 
pada dua himpunan yang berbeda. Seberapa besar pengaruhnya dalam himpunan tersebut 
dapat dilihat pada derajat keanggotaannya [17]. 
Himpunan Fuzzy A pada semesta X dapat dinyatakan sebagai himpunan pasangan 
berurutan (set of ordered pairs) baik diskrit maupun kontinu.  
A= {(x, µA(x))|x€X}            (2.14) 
Dengan µA merupakan bentuk fungsi keanggotaan himpunan Fuzzy A. Fungsi 
keanggotaan memetakan setiap anggotanya pada suatu nilai yang terletak di antara [0,1] 
yang disebut derajat keanggotaan (membership grade atau membership value). Sehingga 
µA(x) merupakan derajat keanggotaan x pada himpunan A, dimana x termasuk dalam 
semesta pembicaraan X. 
Beberapa cara untuk merepresentasikan himpunan Fuzzy adalah sebagai berikut [17]: 
1. Support 
Support dari himpunan Fuzzy A merupakan kumpulan semua titik x€X yang 
memberikan nilai , µ𝐴(𝑥) < 0, atau  
Support (A) = {𝑥|𝜇𝐴(𝑥) > 0}           (2.15) 
2. Crossover 
Titik crossover dari himpunan Fuzzy A terletak di titik dimana 𝜇𝐴(𝑥) = 0,5 atau 
Crossover (A) = {𝜇𝐴(𝑥) = 0,5}          (2.16) 
3. Fungsi Singleton 
Fungsi singleton merupakan himpunan Fuzzy yang mempunyai support pada satu 
titik tunggal pada himpunan x € X dengan fungsi keanggotaan = 1 
Sebagai contoh dapat dilihat pada tabel berikut ini. Dimana himpunan Fuzzy X 
merupakan bilangan bulat dari 1 sampai 10 dengan derajat keanggotaan yang sudah 





Tabel 2. 1 Nilai Derajat Keanggotaan Himpunan X 
x 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
𝝁𝑨(𝒙) 0 0,1 0,5 1 1 1 0,8 0,5 0 
Maka: 
Support (X): {2,3,4,5,6,7,8} 
Titik crossover: {3,8}  
Titik singleton: {4,5,6} 
Istilah-istilah Tabel 2.2 dapat direpresentasikan secara grafis pada gambar: 
 
Gambar 2. 5 Istilah-Istilah dalam Himpunan Fuzzy 
2.5.2. Fungsi Keanggotaan (Membership Function) 
Fungsi keanggotaan adalah kurva yang memperlihatkan derajat keanggotaan setiap 
input yang memiliki interval antara 0 sampai 1. pendekatan fungsi merupakan salah satu cara 
yang dapat digunakan untuk memperoleh nilai keanggotaan [17]. Derajat keanggotaan dalam 
suatu himpunan Fuzzy (degree of membership) dilambangkan dengan µ. 
Ada lebih dari satu bentuk fungsi keanggotaan (Membership Function) pada sistem 
Fuzzy. Dan pada kali ini penulis hanya akan membahas fungsi keanggotaan yang akan 
digunakan dalam pemodelan sistem Fuzzy. Beberapa diantaranya yaitu:  
1. Representasi Linear naik 
Pada himpunan ini kenaikan himpunan Fuzzy dimulai nilai domain pada 
derajat keanggotaan terendah, kemudian bergerak naik ke kanan menuju ke nilai 






Gambar 2. 6 Representasi Linear Naik [17] 
2. Representasi Linear Turun 
Adalah kebalikan dari representasi linear naik. Pada model ini kurva berbentuk garis 
lurus yang bergerak dari nilai tertinggi pada sebelah kiri menuju ke nilai 
keanggotaannya lebih rendah di sebelah kanan [17].  
 
Gambar 2. 7 Representasi Linear Turun [17] 
3. Representasi Segitiga 
Merupakan bentuk representasi yang paling umum digunakan yang terdiri dari 
penggabungan antara dua garis linear yaitu representasi linear naik dan representasi 
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Gambar 2. 8 Fungsi Keanggotaan Kurva Segitiga [17] 
4. Representasi Trapesium 
Hampir sama dengan kurva segitiga tapi yang membedakan terdapat anggota 
himpunan yang memiliki derajat keanggotaan bernilai satu di beberapa titik nilai 
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            (2.18) 
 
Gambar 2. 9 Representasi Trapesium [17]  
2.5.3. Tahapan Logika Fuzzy 
Logika Fuzzy terdiri dari 3 proses yang bertahap, yaitu fuzzifikasi, inferensi Fuzzy, 
dan defuzzifikasi. 
 











Gambar 2. 10 Diagram Alur Dari Sistem Logika Fuzzy [17]. 
1. Fuzzifikasi 
Fuzzifikasi adalah sebuah proses dimana seluruh variabel input/output yang berupa 
nilai tegas diubah ke bentuk himpunan Fuzzy. Rentang nilai variabel input dikelompokkan 
menjadi beberapa himpunan Fuzzy dan tiap anggota himpunan memiliki derajat keanggotaan 
tertentu. Derajat keanggotaan himpunan Fuzzy dapat dihitung dengan menggunakan rumus 
fungsi keanggotaan dari segitiga fuzzifikasi [17]. 
 
2. Inferensi Fuzzy (Logika Pengambilan Keputusan) 
Saat fungsi keanggotaan telah ditentukan, langkah selanjutnya adalah membuat rule 
base pengendalian untuk selanjutnya dapat mengubah setiap input Fuzzy menjadi output 
Fuzzy berdasarkan aturan if-then yang telah ditentukan pada rule base. Tahap ini disebut 
sebagai tahap inferensi, yang merupakan bagian penentuan aturan dari sistem logika Fuzzy 
[17]. 
Terdapat 2 cara untuk menentukan rule base, yaitu dengan metode deterministik dan 
heuristik. Pendekatan heuristik dibuat berdasarkan respon kualitatif pada plant yang di 
simulasikan secara Close Loop. Salah satu referensi untuk membuat rule base  dengan tujuan 
memperpendek rise time dan meminimalkan overshoot dapat dilihat pada Gambar 2.11  dan 





Gambar 2. 11 Respon Grafik Pada Bidang Fase [17] 
Tabel 2. 2 Basis aturan Fuzzy dengan tiga nilai linguistik (N, Z, P) [17] 
Aturan ke 
- 
Error Delta error Output Referensi Fungsi 
1 P Z P Titik a, e, i Memperpendek rise time 
2 Z N N Titik b, f, j Mengurangi overshoot 
3 N Z K Titik c, g, k Mengurangi overshoot 
4 Z P P Titik d, h, l Mengurangi osilasi 
5 Z Z Z Set point Sistem berhenti 
6 P N P Rentang a, e Memperpendek rise time 
7 N N N Rentang b, f, j Mengurangi overshoot 
8 N P N Rentang c, g Mengurangi overshoot 
9 P P P Rentang d, h Mengurangi osilasi 
10 P N Z Rentang 1 Sistem berhenti 
11 N P Z Rentang k Sistem berhenti 
Selain itu terdapat 3 aturan yang harus dipatuhi dalam merancang rule base, yaitu: 
1. Kelengkapan 
2. Kekonsistenan 
3. Kekontiniuan  
Sedangkan untuk operasi implikasi dapat memilih antar menggunakan or atau and. 
3. Defuzzifikasi  
Defuzzifikasi adalah proses kebalikan dari fuzzifikasi, defuzzifikasi bekerja dengan 
mengganti nilai samar pada Fuzzy menjadi nilai tegas yang merupakan masukan pada plant. 




aturan Fuzzy, sedangkan output yang dihasilkan merupakan suatu bilangan pada domain 
himpunan Fuzzy tersebut. Sehingga jika diberikan suatu himpunan Fuzzy dalam range 
tertentu, maka harus dapat diambil suatu nilai tegas (crisp) tertentu sebagai output [17]. 
Ada beberapa bentuk metode Defuzzifikasi, yaitu: 
1. Metode Centroid (Composite Moment) 
Di metode ini, solusi crisp diperoleh dengan cara mengambil titik pusat (z*) daerah 
Fuzzy.  
2. Metode Bisektor 
Di metode ini, solusi crisp diperoleh dengan cara mengambil nilai pada domain Fuzzy 
yang memiliki nilai keanggotaan separuh dari jumlah total nilai keanggotaan pada 
daerah Fuzzy. 
3. Metode  Of Maximum (MOM) 
Di metode ini, solusi crisp diperoleh dengan cara mengambil nilai rata-rata domain 
yang memiliki nilai keanggotaan maksimum. 
4. Metode Largest Of Maximum (LOM) 
Di metode ini, solusi crisp diperoleh dengan cara mengambil nilai terbesar dari 
domain yang memiliki nilai keanggotaan maksimum. 
5. Metode Smallest Of Maximum (SOM) 
Di metode ini, solusi crisp diperoleh dengan cara mengambil nilai terkecil dari 
domain yang memiliki nilai keanggotaan maksimum. 
Untuk memiliki kriteria yang cocok dalam menentukan metode defuzzifikasi, berikut 
adalah rangkuman dari berbagai metode defuzzifikasi yang ada:  
Tabel 2. 3 Rangkuman kriteria metode defuzzifikasi yang sering digunakan [17] 
 COA MOM LOM SOM CEA 








Disambiguitas  Baik Baik Baik Baik Kurang 
baik 
Plausabilitas  Ya Ya Tidak tidak Ya  






2.6. Model Fuzzy Mamdani 
Model Mamdani dikenal dengan Metode Sum. Model ini diperkenalkan oleh 
Ebrahim Mamdani pada tahun 1975. Untuk mendapatkan output, diperlukan empat tahapan: 
1. Pembentukan Himpunan Fuzzy 
Pada model Mamdani, baik variabel input maupun variabel output dibagi menjadi 
satu atau lebih himpunan Fuzzy. 
2. Aplikasi Fungsi Implikasi 
Pada model Mamdani, fungsi implikasi yang digunakan adalah min. 
3. Komposisi Aturan 
Tidak seperti penalaran monoton, apabila sistem terdiri dari beberapa aturan, maka 
inferensi diperoleh dari kumpulan dan korelasi antar aturan. Ada tiga cara yang 
digunakan dalam melakukan inferensi sistem Fuzzy, yaitu max, additive dan 
probabilistic OR (prob or). 
a. Metode Max (Maximum) 
Di metode Max ini, output himpunan Fuzzy diperoleh dengan cara pengambilan 
nilai maksimum aturan, lalu memodifikasi daerah Fuzzy, dan 
mengaplikasikannya ke output dengan menggunakan operator OR (union). 
Apabila digunakan fungsi implikasi min, maka metode komposisi ini sering 
disebut dengan nama max-min atau min-max atau mamdani.  
b. Metode Additive (Max-Min) 
Pada metode Additive ini, solusi himpunan Fuzzy diperoleh dengan cara 
melakukan bounded-Max-Min terhadap semua output daerah Fuzzy.  
c. Metode Probabilistik OR (prob or) 
Pada metode Probabilistik OR ini, solusi himpunan Fuzzy diperoleh dengan cara 
melakukan product terhadap semua output daerah Fuzzy.  
4. Defuzzifikasi 
Ada beberapa bentuk metode defuzzifikasi yang digunakan pada model mamdani, 
yaitu: Centroid, Bisektor, Mean of Maximum, Largest of Maximum atau Smallest of 
Maximum [17]. 
2.7. Auto Tuning Menggunakan Fuzzy  
Pengontrol Auto Tuning Menggunakan Fuzzy  adalah pengontrol yang mengambil 




pertama kali diatur dengan metode penyetelan konvensional, misalnya metode loop tertutup 
Ziegler-Nichols [25], dan kemudian secara otomatis diatur oleh pengontrol Fuzzy. Struktur 
pengontrol Fuzzy yang digunakan dalam pengontrol Fuzzy-PI sama dengan pengontrol 
logika Fuzzy, yang terdiri dari antarmuka fuzzification, basis pengetahuan, inferensi, dan 
antarmuka defuzzification. Setiap fungsi komponen dijelaskan secara rinci di pembahasan 
Logika Fuzzy. Diagram blok dari pengontrol Fuzzy-PI yang diusulkan ditampilkan pada 
gambar 2. 15  yang menunjukkan variabel input dan Output dari setiap pengontrol. Untuk 
pengontrol Fuzzy, variabel input adalah error (e) dan error changing rate (ec atau de/dt), 
sedangkan variabel output Kp dan Ki. Desain pengontrol diadaptasi dari Si dan Wang [26] , 
yang mencakup set Fuzzy, nilai linguistik, aturan Fuzzy, dan persamaan untuk menghitung 
nilai baru Kp dan Ki di pengontrol PI. 
 
Gambar 2. 12 Diagram Pengendali Auto Tuning Menggunakan Fuzzy  [25] 
Diagram di atas menggambarkan kontrol Logika Fuzzy digunakan sebagai tuning 
parameter kontroler PI dengan error (e) dan delta error (Δe) sebagai masukan (input), dan 
parameter delta Kp dan Ki, sebagai keluaran (output) kontrol Logika Fuzzy [27].  
2.8. Identifikasi Respon Transien 
Respon transien yang digunakan pada penelitian ini adalah respon transien orde dua, 
yang mempunyai fungsi alih dengan pangkat s tertinggi dua. Biasanya dinyatakan dengan 
rasio redaman ζ, frekuensi alami tak teredam ωn. Identifikasi sistem yang mengacu pada 
respons transien sistem dalam kondisi loop terbuka. Metode ini mengidentifikasi sistem 
berdasarkan pengamatan grafis terhadap masukan step [23]. Sistem yang digunakan pada 






Gambar 2. 13 Spesifikasi Respon Transien [23] 
Berikut beberapa karakteristik respon transien  yaitu [23]: 
a. Waktu tunda (delay time (td)) ialah waktu yang dibutuhkan reaksi buat menggapai 
50% dari harga akhir puncak lewatan lebih yang awal. 
b. Waktu naik (rise time (tr)) ialah waktu yang dibutuhkan reaksi buat naik dari 10% 
sampai 90% sampai akhir sistem redaman lebihnya ataupun dari 0 sampai 100% dari 
harga akhir sistem redaman minimnya. 
c. Waktu puncak (peak time (tp)) ialah waktu yang dibutuhkan reaksi buat menggapai 
puncak lewatan (overshoot) dari lewatan yang awal. 
d. Waktu tunak (settling time (ts)) ialah waktu yang dibutuhkan kurva reaksi buat 
menggapai serta menetap pada wilayah pita toleransi antara 2% - 5% dari harga 
kesimpulannya. 
e. Lewatan puncak (peak overshoot (Mp)) ialah harga lewatan puncak ataupun lewatan 
maksimum dari kurva reaksi yang diukur dari harga satu( 100%). 
f. Kesalahan tuak (error steady state (ess)) ialah kesalahan yang ialah selisih antara 
keluaran yang sesungguhnya dengan keluaran yang diharapkan. 
Ess = Rss – Css            (2.18) 
Dimana: Ess = Error Steady State 
 Rss = Masukan sistem pada steady state 
 Css = Keluaran sistem pada steady state 
 
2.9. Interpolasi Linear 
Interpolasi merupakan cara untuk menentukan titik-titik antara dari n buah titik 




interpolasi linear yaitu menentukan titik-titik antara 2 buah titik dengan menggunakan garis 
lurus [29].  
 
Gambar 2. 14 Kurva Interpolasi Linear 
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Sehingga diperoleh persamaan dari interpolasi linear sebagai berikut: 
 𝑦 = 𝑦1 + (𝑥 − 𝑥1) (
𝑦2−𝑦1
𝑥2−𝑥
)           (2.20) 
Algoritma Interpolasi Linear adalah sebagai berikut:  
1. Tentukan dua titik P1 dan P2 dengan koordinatnya masing-masing (x1,y1) dan (x2,y2)  
2. Tentukan nilai x dari titik yang akan dicari 
3. Hitung nilai y dengan persamaan 
4. Tampilkan nilai titik yang baru Q(x,y) 
Pada penelitian ini interpolasi linear dilakukan dengan menggunakan Ms. Excel. 
Setelah output sistem didapatkan dari hasil simulasi, data workspace output tersebut 
disimpan. Kemudian baru dilakukan interpolasi linear terhadap nilai output yang tidak 







Gambar 2. 15 Simbol Matlab 2014a 
Matlab (Matrix Laboratory) merupakan suatu program untuk analisis dan komputasi 
numerik dan merupakan suatu bahasa pemrograman matematika lanjutan yang dibentuk 
dengan dasar pemikiran menggunakan sifat dan bentuk matriks [30]. 
Matlab adalah merek software yang dikembangkan oleh Mathworks.Inc. Software 
ini menggunakan bahasa pemrograman tingkat tinggi berdasarkan pada matriks dan 
digunakan untuk teknik komputasi numerik, menyelesaikan masalah-masalah yang 
melibatkan operasi matematika elemen, matriks, optimasi, aproksimasi dan lain-lain. Matlab 
banyak digunakan di bidang matematika dan komputasi, pengembangan dan algoritma, 
Pemrograman Modeling, Simulasi, pembuatan prototype, analisa data, eksplorasi dan 
visualisasi, analisis numerik dan statistic, dan pengembangan aplikasi teknik [30]. 
Pada perangkat lunak Matlab terdapat beberapa bagian penting yang digunakan 
dalam menjalankan program, yaitu: 
1. Command Window digunakan untuk mengetik fungsi yang diinginkan. 
2. Current Directory digunakan untuk menampilkan isi dari direktori kerja saat 
menggunakan Matlab. 
3. Command History berfungsi untuk menampilkan apa yang telah digunakan 
sebelumnya yang kemudian dapat digunakan kembali. 
4. Workspace digunakan untuk membuat variabel yang ada dalam Matlab. 
Pada penelitian ini dilakukan pemrograman modeling dan simulasi untuk 
mendapatkan hasil penelitian yang diinginkan. fitur Matlab yang digunakan untuk simulasi 





Gambar 2. 16 Tampilan Model Simulink pada Matlab 
 






3.1. Alur Penelitian 
Pada penelitian tugas akhir ini peneliti melakukan beberapa tahapan yang dimulai 
dari penentuan judul, perumusan masalah, tujuan yang diinginkan, proses permodelan 
matematis sistem, perancangan pengendali untuk mendapatkan hasil akhir dalam penelitian 
tugas akhir ini. Jenis penelitian ini adalah simulasi. Skema penelitian yang dilakukan dapat 
digambarkan melalui flowchart berikut:  
  




3.2. Tahapan Penelitian 
Berdasarkan flowchart penelitian tersebut, agar tujuan penelitian dapat tercapai, 
beberapa tahapan penelitian yang harus dilakukan adalah sebagai berikut: 
1. Studi Literatur 
Tahap yang pertama yaitu studi literatur yaitu mencari dan mempelajari penelitian 
terkait dari beberapa referensi baik dari buku, jurnal, paper atau sumber lainnya. Hal yang 
dipelajari adalah pemodelan matematis web tension pada Rewinder Roll, pengendali Auto 
Tuning Menggunakan Fuzzy. 
2. Identifikasi Masalah 
Masalah yang dibahas dalam penelitian Tugas Akhir ini adalah performansi sistem 
menggunakan pengendali PI Tuning  Menggunakan Logika Fuzzy untuk dipasang pada 
web tension guna mengatasi error steady state yang dihasilkan dari simulasi Close Loop. 
3. Pengumpulan Data 
Pada tahap pengumpulan data ini data-data terkait akan dikumpulkan untuk 
mengetahui tipe/karakteristik dari sistem, seperti set point sebesar 0.5N, hal-hal yang 





               (3.1) 
4. Penentuan Variabel 
Setelah nilai masing-masing variabel pada tahap pengumpulan data didapatkan, 
kemudian variabel-variabel tersebut disubstitusikan ke dalam pemodelan matematis 


























           (3.2) 
5. Verifikasi Model Matematis 
Verifikasi model matematis sistem adalah tahap pengujian model matematis dalam 
bentuk transfer function dari sistem yang sudah diubah ke dalam bentuk bahasa 
pemrograman Matlab Simulink. Apakah hasil keluaran sudah sesuai dengan rujukan 
dengan web tension pada Rewinder Roll [11]. 
6. Skenario Penelitian 
Skenario penelitian merupakan tahapan/langkah secara umum tentang penelitian 




7. Analisa Hasil Simulasi 
Setelah melakukan pengujian terhadap pengendali Fuzzy ditambah pengendali PI 
pada plant, kemudian dianalisa hasil keluaran dari plant setelah dan sebelum dipasang 
pengendali, apakah pengendali dapat mengatasi error steady state pada sistem. 
8. Kesimpulan dan Saran 
Setelah dilakukan analisa hasil dan sudah sesuai dengan tujuan maka penelitian yang 
dilakukan berhasil dan dapat ditarik kesimpulan, serta memberikan saran untuk dijadikan 
referensi penelitian selanjutnya. 
 
3.3. Pemodelan Matematis Rewinder Roll 
Berdasarkan persamaan 2.14 model fungsi alih sistem Rewinder Roll, selanjutnya 
parameter yang digunakan pada penelitian ini terdapat pada tabel di bawah ini. 
Tabel 3. 1 Parameter Pemodelan Rewinder Roll [13]  
No. Parameter Keterangan  Nilai 
1. D Diameter Rewinder Roll 1,056m 
2.  GR Gear Ratio 3 
3. J Total Inersia pada motor 144,967 kgm2 
4.  A Luas melintang kertas 1,72 x 10-3 m2 
5. V1 Kecepatan kertas pada lead roll 152m/sec 
6. L Panjang antara lead roll dan Rewinder 
Roll 
5 m 
7. C Modulus redaman kertas 5 N sel/m2 
8. B Koefisien gesek pada motor penggerak 2,23 x 10-3 N m/rad/sec 
9. E Modulus Elastisitas Young pada kertas 1719 x 106N/m2 
Dengan memasukkan nilai-nilai parameter yang terdapat pada tabel 3.1 maka, 
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3.4. Verifikasi Pemodelan Matematis 
Verifikasi pemodelan matematis untuk sistem Rewinder Roll diuji menggunakan 
Simulink Matlab R2014a dengan cara sistem disimulasikan secara Close Loop dengan 
memasukkan nilai yang terdapat pada persamaan 3.3. 
Simulasi dinamika pada sistem Rewinder Roll akan dimodelkan ke bentuk single 
input dan single output dalam blok diagram, dengan torsi motor sebagai manipulated 
variable (input) dan tension sebagai process variable (output). Simulasi tersebut dapat 
dilihat pada gambar berikut:  
 
Gambar 3. 2 Rangkaian Simulink Close Loop pada Sistem Rewinder Roll 
   
Gambar 3. 3 Subsistem Blok Rewinder Roll 
Setelah merancang diagram blok Simulink sistem tersebut, maka sistem 
disimulasikan dan menghasilkan grafik yang menyatakan respon keluaran sistem secara 
Close Loop. Grafik respon keluaran sistem dalam dilihat pada gambar berikut: 
  




Hasil pengujian sistem secara Close Loop tanpa pengendali di atas  menunjukkan 
respon keluaran sistem tidak dapat menyesuaikan nilai set point yang ditentukan, maka 
model matematis sistem Rewinder Roll ini dapat dikatakan sudah valid. Pada gambar 3. 4 di 
atas menunjukkan nilai set point sebesar 0.5N, namun hasil respon keluaran sistem 
menunjukkan respon tidak mencapai set point, memiliki error steady state senilai -0.0974N, 
dan overshoot senilai -0.091%. 
3.5. Skenario Penelitian 
Penelitian ini menggunakan pengendali Auto Tuning Menggunakan Fuzzy dengan 
memasukkan data-data yang telah didapat pada pemodelan matematis sebelumnya ke dalam 
program Matlab, berdasarkan parameter penelitian terkait dengan nilai set point 0.5N. Pada 
penelitian ini dilakukan beberapa pengujian dengan melihat hasil grafik pada simulasi, data 
yang diambil yaitu respon transien dari pengujian tersebut. Adapun pengujian yang akan 
dilakukan yaitu: 
1. Simulasi sistem secara Close Loop. 
2. Pengujian pengendali PI Tuning 
3. Pengujian pengendali Auto Tuning Menggunakan Fuzzy 
4. Pengujian sistem dengan perubahan set point 1N dan 1.5N. 
3.6. Perancangan Pengendali  
3.6.1. Perancangan Pengendali PI-Tuning 
Pada perancangan PI-Tuning ini, langkah pertama yang dilakukan adalah membuat 
rangkaian simulink pada Matlab seperti yang ditunjukkan pada 3.5 di bawah ini.  
 
Gambar 3. 5 Rangkaian Simulink PI-Tuning 
Kemudian double klik pada blok PI Controller dan akan muncul tampilan seperti 





Gambar 3. 6 Tampilan blok PI Controller 
Langkah selanjutnya adalah melakukan tuning dengan klik tombol tune yang ada 
pada tampilan blok PI Controller di atas. Kemudian geser tombol bulat yang ada pada garis 
Slower dan Aggresive hingga mendapatkan nilai P dan I yang menghasilkan grafik scope 
yang mencapai set point, respon sistem yang cepat dan stabil, seperti yang ditunjukkan pada 
gambar 3. 7 di bawah ini.. 
 




3.6.2. Perancangan Pengendali Auto Tuning Menggunakan Fuzzy  
Pada perancangan ini digunakan metode Fuzzy Mamdani. Metode Fuzzy Mamdani 
digunakan karena perancangannya yang sederhana dan mudah dipahami [31]. Perancangan 
pengendali Fuzzy terdiri dari 3 tahapan, yaitu:  
1. Fuzzifikasi 
Pada tahap ini, variabel linguistik diubah ke dalam bentuk himpunan Fuzzy. Variabel 
linguistik input Fuzzy terdiri dari error dan delta error, dimana: 
e(t) = yp(t)-y(t)                (3.4) 
Δe(t) = e(t)-e(t - 1)               (3.5) 
Lebar fungsi keanggotaan untuk error dan delta error didapatkan dari rangkaian 
penentuan E dan Delta E seperti yang ditunjukkan pada gambar 3. 7 berikut ini. 
 
Gambar 3. 8 Rangkaian Simulink Penentuan Error dan Delta Error. 
Pada rangkaian penentuan error dan delta error di atas, nilai P dan I dimasukkan ke 
dalam blok PI Controller sesuai dengan hasil tuning PI. Kemudian rangkaian tersebut di  run 
dan menghasilkan nilai error 0 dan nilai delta error 0, karena nilai error dan delta error 
menunjukkan angka 0, maka nilai tersebut diganti dengan nilai set poin yaitu 0.5. 
Untuk nilai rentang himpunan (display range) error dan delta error diambil dari nilai 




[-1 -0.5 0], [-0.5 0 0.5], [0 0.5 1] pada masing-masing anggota himpunan N, Z, P yang 
memiliki rentang nilai sebesar 0,5. 
 
Gambar 3. 9 Variabel Input “Error” Himpunan Fuzzy 
 
Gambar 3. 10 Variabel Input “Delta Error” Himpunan Fuzzy 
Selanjutnya untuk menentukan nilai rentang himpunan (display range) output1 diambil 
dari nilai Kp dan nilai rentang himpunan (display range) output2 diambil dari nilai Ki. 
Kemudian untuk rentang parameter himpunan output1 dimulai dari [-0.37 0 0.37], [0 0.37 
0.74], [0.37 0.74 1.48] pada masing-masing anggota himpunan N, Z, P. Sedangkan untuk 
rentang parameter himpunan output2 dimulai dari [-2.3 0 2.3], [0 2.3 4.6], [2.3 4.6 9.2] pada 
masing-masing anggota himpunan N, Z, P. 
 





Gambar 3. 12 Variabel Output 2 “Ki” Himpunan Fuzzy 
2. Rule Base 
Terdapat dua pendekatan yang dipakai dalam membuat rule base, yaitu pendekatan 
heuristik dan pendekatan deterministik. Pada penelitian ini penulis akan menggunakan 
pendekatan heuristik dimana, pendekatan ini lebih mudah dalam pengaplikasiannya. Pada 
pendekatan heuristik, rule base dirancang berdasarkan pengetahuan kualitatif dari respon 
plant secara Close Loop. Pada perancangan plant yang bertujuan untuk menghasilkan respon 
plant dengan nilai  error steady state yang kecil maka aturan-aturan Tabel 2.3. dapat 
dijadikan sebagai acuan dalam membuat rule base. Adapun rule base yang dibuat adalah 
sebagai berikut: 
1. If (Error is N) and (Derror is N) then (Output1 is N) and (Output2 is N) 
2. If (Error is N) and (Derror is Z) then (Output1 is N) and (Output2 is N) 
3. If (Error is N) and (Derror is P) then (Output1 is Z) and (Output2 is Z) 
4. If (Error is Z) and (Derror is N) then (Output1 is N) and (Output2 is N) 
5. If (Error is Z) and (Derror is Z) then (Output1 is Z) and (Output2 is Z) 
6. If (Error is Z) and (Derror is P) then (Output1 is P) and (Output2 is P) 
7. If (Error is P) and (Derror is N) then (Output1 is Z) and (Output2 is Z) 
8. If (Error is P) and (Derror is Z) then (Output1 is P) and (Output2 is P) 
9. If (Error is P) and (Derror is P) then (Output1 is P) and (Output2 is P) 
Tabel 3. 2 Rule Base Fuzzy  
    Derror 
Error 
Negative Zero Positive 
Negative Kecil Kecil Sedang 
Zero Kecil Sedang Besar 





Metode defuzzifikasi yang digunakan pada penelitian ini adalah metode centroid 
berdasarkan karakteristiknya yang terdapat pada Tabel 2.4. sebelumnya. 
 
Gambar 3. 13 Rangkaian Simulink Sistem Pengendali Auto Tuning Menggunakan Fuzzy 
Gambar 3. 13 di atas merupakan rancangan pengendali Auto Tuning Menggunakan 
Fuzzy pada sistem Rewinder Roll dengan nilai Kp dan Ki dicari menggunakan metode PI-
Tuning yang disesuaikan dengan hasil respon plant. Setelah mendapatkan nilai Kp dan Ki 
yang sesuai dengan respon plant, untuk menentukan respon transien dari sistem ketika 
nilainya tidak terdapat pada workspace setelah dicari menggunakan rumus, maka digunakan 
metode interpolasi linear seperti yang ditunjukkan oleh persamaan 2.20. 
3.6.3. Perancangan Pengendali Auto Tuning Menggunakan Fuzzy dengan Perubahan 
Set Point 
Pada penelitian ini, peneliti menguji pengendali Auto Tuning Menggunakan Fuzzy 
dengan perubahan set poin senilai 1N dan 1.5N guna melihat kemampuan pengendali dalam 





Gambar 3. 14 Rangkaian Simulink Sistem Pengendali Auto Tuning Menggunakan Fuzzy 
dengan Gangguan Sinyal Kendali 
Pada rangkaian di atas diberi set point senilai 1N dan 1.5N. Perubahan set point ini 
bertujuan untuk menguji apakah pengendali Auto Tuning Menggunakan Fuzzy mampu 
melakukan tuning secara otomatis ketika input atau set point berubah-ubah. 
3.7. Data Penelitian Yang Akan Dianalisa 
Pada tahap ini data-data yang akan dianalisa yaitu berupa grafik hasil dari masing-
masing pengujian pada sistem yaitu: 
1. Respon transient dari hasil simulasi Secara Close Loop 
2. Respon transient dari hasil simulasi Pengendali PI Tuning 
3. Respon transient dari hasil simulasi pengendali Auto Tuning Menggunakan Fuzzy. 
4. Respon transient dari hasil simulasi pengendali Auto Tuning Menggunakan Fuzzy 










Berdasarkan hasil simulasi dan analisa respon sistem yang telah dilakukan pada 
penelitian ini dapat diambil kesimpulan bahwa pengendali Auto Tuning Menggunakan Fuzzy  
dengan nilai parameter Kp sebesar 0.2046 dan parameter Ki sebesar 1.431 untuk 
mengendalikan web tension pada sistem Rewinder Roll menghasilkan respon sistem dimana 
dapat mengatasi overshoot dan error steady state yang dihasilkan dari simulasi secara Close 
Loop. Selanjutnya, respon transien yang dihasilkan pengendali PI-Tuning juga sedikit 
berbeda dengan pengendali Auto Tuning Menggunakan Fuzzy , dimana pada pengendali PI-
Tuning menghasilkan overshoot 0.0002%, error steady state 0N, sedangkan pada pengendali 
Auto Tuning Menggunakan Fuzzy  menghasilkan overshoot 0.0044% dan error steady state 
0N. Dan dari hasil simulasi, pengendali Auto Tuning Menggunakan Fuzzy berhasil mengikuti 
perubahan setpoint yaitu 1N dan 1.5N.  
1.2. Saran 
Pada penelitian ini dapat dilihat bahwa meskipun sistem sudah stabil namun respon 
sistem saat menggunakan pengendali Auto Tuning Menggunakan Fuzzy  seperti nilai (Rise 
Time, Settling Time, dan Delay Time) masih cukup lama dibandingkan dengan respon sistem 
saat disimulasikan secara PI Tuning, sehingga diharapkan pada penelitian selanjutnya dapat 
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Proses Penalaan Parameter PI dengan Pengendali Auto Tuning Menggunakan Fuzzy 
Menggunakan Metode Heuristik 
1. Hasil Simulasi Auto Tuning Menggunakan Fuzzy dengan nilai Kp = 0.24147 dan Ki = 
1.6286 
 





3. Hasil Simulasi Auto Tuning Menggunakan Fuzzy dengan nilai Kp = 0.32649 dan Ki = 
2.1696 
 








5. Hasil Simulasi Auto Tuning Menggunakan Fuzzy dengan nilai Kp = 0.30156 dan Ki = 
1.9063 
 









7. Hasil Simulasi Auto Tuning Menggunakan Fuzzy dengan nilai Kp = 0.18451 dan Ki = 
1.4064 
 









9. Hasil Simulasi Auto Tuning Menggunakan Fuzzy dengan nilai Kp = 0.27552 dan Ki = 
1.9198 
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